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Inde meteorologie wordt in toenemende mate gebruikgemaakt van kansverwachtin^en. l/roeier was 
de weersverwachting gebaseerd op ecu modeluitkomst. Deze deterministische verwachting zegt echter 
niets over de zekerheid van die verwachting. Tegenwoordig wordt de deterministische verwachting 
danookvaak^ecombineerd meteen kansverwaclitincj, die de mogelijke variatie m het verwachte 
weerbeeld wel tot uiting brencjt. Ook voor het operationele waterbeheer biedt deze ontwikkeling 
perspectief! Op sommigecjebeiirtemsscn kan men beter bedacht zijn, a! is de kans dat ze optreden 
110$ zo klem. In dit artikel worden enkele aspecten van het gebruik en de betrouwbaarheid van neer-
sla^-kansvcrwachtin^en in het waterbeheer verkend. 
Atmosferische modellen worden voortdu-
rend verbeterd. Er komt steeds meer inzicht in 
atmosferische processen en de rekencapaciteit 
van supercomputers neemt toe, waardoor de 
atmosfeer steeds beter numeriek beschreven 
kan worden. Toch blijft de voorspelbaarheid 
van het weer beperkt. Ten dele wordt dit ver-
oorzaakt door het feit dat numerieke modellen 
altijd een benadering zullen blijven van de 
exacte fysische processen in de atmosfeer. Een 
andere belangrijke oorzaak ligt in de begin-
voorwaarden van het model. De initiële condi-
ties worden vastgesteld op basis van waarne-
mingen. Deze waarnemingen zijn echter 
beperkt in aantal en nauwkeurigheid. Aan-
gezien de atmosfeer een chaotisch systeem is, 
kunnen kleine foutjes in de beginvoorwaarden 
uitgroeien en van grote invloed zijn op de 
betrouwbaarheid van een verwachting. Deze 
betrouwbaarheid is echter niet af te lezen aan 
de uitkomsten van een deterministisch model. 
Het 'European Centre for Medium-Range 
Weather Forecasts' (ECMWF) in Reading, 
Engeland, heeft in 1992 een hulpmiddel ont-
wikkeld om een schatting te kunnen maken 
van de invloed van de genoemde onzeketheden 
op de uitkomsten. Naast een wereldomvattend 
deterministisch model met een gridafstand 
van 40 x 40 km wordt ook een model gebruikt 
met een gridafstand van 80 x 80 km. Dit grove-
re model wordt 51 keer doorgerekend. De 51 
runs (of ensembleleden) van dit 'Ensemble Pre-
diction System' (EPS) hebben ondetling licht 
afwijkende beginvoorwaarden. Eén run heeft 
dezelfde voorwaarden als het deterministische 
model: de conttolerun. De initiële condities 
voor de overige 50 runs worden opgesteld door 
aan de onverstoorde beginvootwaarden kleine 
verstoringen toe te voegen die binnen de onze-
kerheid liggen. De verstoringen worden zo 
gekozen dat de 50 nieuwe voorwaarden zo veel 
mogelijk een uniforme ruimtelijke spreiding 
en een gelijke waarschijnlijkheid hebben. Elke 
twaalf uur wordt het EPS-model doorgerekend 
tot tien dagen vooruit. 
De modelresultaten kunnen op verschil-
lende manieren worden gepresenteerd. Afbeel-
ding ia geeft een neerslagpluim weer: per zes 
uur is van alle runs de verwachte neerslag uit-
gezet tegen de tijd. Ook de uitkomst van het 
deterministische model (operationele ver-
wachting) is weergegeven. Aan het vet schil 
tussen de controle run en de operationele ver-
wachting is af te lezen wat de gevolgen zijn 
van het grovere grid voor de modeluitkomsten. 
De modeluitkomsten kunnen ook gegroepeerd 
worden in klassen. Het percentage van de 
leden dat binnen een bepaalde klasse valt, geeft 
de kans dat de werkelijke neerslag in die klasse 
valt (afbeelding ïb). De pluim kan ook nog ver-
der verwerkt worden tot een droogte- of water-
overlastverwachting, door bijvoorbeeld de 
ensembleleden te gebruiken als invoer voor 
een waterbalansmodel (afbeelding za) of een 
gedetailleetd model van een watersysteem 
(afbeelding 2b)3'. 
Statistische verificatie 
In theorie zou elk ensemblelid even waar-
schijnlijk moeten zijn en zou de spreiding van 
het ensemble een goede maat moeten zijn voor 
de betrouwbaarheid van de deterministische 
verwachting. Maar is dat ook zo in de praktijk? 
Een algemene, veelgebruikte methode voor de 
Afb. Presentaties van EPS-neersIqgvenvacluirui voor De BiIr(4Jebruari 2004): (a) modeluirkomsten per zes uur, (b) kansverdeling per zes uur (KNMI, 2004; HydroNET, 2004). 
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verificatie van EPS-ensembles is het Talagrand-
diagram2. De 51 ensembleleden delen de ruim-
te van mogelijke neerslaghoeveelheden op in 
52 intervallen. Het onderste interval loopt van 
o tot het onderste ensemblelid, het bovenste 
interval loopt van het hoogste ensemblelid tot 
oneindig. In theorie heeft elk interval circa 
twee procent kans uiteindelijk de werkelijke 
neerslag te bevatten. Door de intervallen van 
onder naar boven te nummeren van 1 tot 52 en 
te tellen hoe vaak in elk interval de werkelijke 
neerslag voorkwam, kan gecontroleerd worden 
of deze veronderstelling correct was. In afbeel-
ding 3 zijn de Talagrand-diagrammen weer-
gegeven van de neerslagverwachting voor De 
Bilt voor zes uur, drie dagen en tien dagen 
vooruit. Drie dagen vooruit wil zeggen dat de 
verwachte zes-uursom voor 72 uur vooruit is 
vergeleken met de gemeten zes-uursom voor 
dat tijdstip. Gekeken is naar de EPS-ensembles 
van 12:00 uur 's middags over de periode sep-
tember 2002 t/m december 2004. 
Het Talagrand-diagram voor de eerste zes 
uur toont een grote overbevolking van de twee 
buitenste intervallen: de pluim is veel te smal. 
Maar liefst 43,5 procent van de waarnemingen 
ligt buiten de pluim, terwijl dat in theorie 
maar circa vier procent had mogen zijn. Met 
een toenemende verwachtingstermijn vlakt de 
grafiek af Voor alle verwachtingstermijnen 
zijn de onderste intervallen te vol; dan volgt 
een te leeg middengedeelte en het bovenste 
interval is weer iets te vol. De overbevolking 
van de onderste intervallen onrstaat doordat 
het vaak voorkomt dat veel ensembleleden 
kleine hoeveelheden neerslag verwachten, ter-
wijl er in werkelijkheid niets valt2'. Dit ver-
schijnsel zou ten dele veroorzaakt kunnen 
worden door het model zelf Het is echter ook 
te wijten aan de gebruikte verificaticmethode. 
De gridbox-gemiddelde EPS-verwachtin-
gen zijn namelijk vergeleken met puntwaarne-
mingen. Eigenlijk zou deze verificatie moeten 
plaatsvinden met gebiedsgemiddelde waarden. 
Het is te verwachten dat de verdeling over de 
intervallen dan beter is. De kans dat ergens in 
het gebied iets valt, is groter dan de kans dat 
het precies boven de regenmeter in De Bilt 
regent. De onderste intervallen zullen daar-
door minder overbevolkt raken. Ook de plaat-
selijke uitschieters die nu het bovenste interval 
te vol maken, zullen worden uitgemiddeld 
over het hele gebied. Helaas is het erg moeilijk 
gebiedsgemiddelde zes-uurssommen te gene-
reren die voldoende nauwkeurig zijn voor deze 
statistische verificatie. Het aantal grondsta-
tions met betrouwbare uurmetingen is 
beperkt en als gevolg hiervan kunnen drie-
uursradargegevens nog niet optimaal gecorri-
geerd worden1'. 
Verificatie EPS voor het waterbeheer 
Wat zegt nu het gegeven dat EPS-ensem-
bles statistisch al dan niet correct zijn? Het 
zegt alleen iets over de (gemiddelde) juistheid 
van de kansklassen. De betrouwbaarheid van 
de kansklassen is een belangrijk uitgangspunt 
voor een kansverwachting, maar zegt niet 
alles. Het zegt bijvoorbeeld niets over de pres-
taties van EPS wat de weersverwachting voor 
morgen betreft. 
In afbeelding 4a is de gemeten driedaagse 
neerslagsom weergegeven voor De Bilt, samen 
met het 50%-percentiel van de verwachte som 
voor de eerste drie dagen. De vorm van beide 
curven is globaal gelijk, wat er op wijst dat EPS 
in ieder geval informatie levert over het weer 
van morgen. Tussen verwachting en werkelijk-
heid komen echter afwijkingen voor. Dat is 
niet meer dan logisch: het 50%-percentiel zegt 
alleen dat er eventueel kans is dat er meer of 
minder neerslag valt dan de aangegeven lijn. 
Zoals geïllustreerd is in afbeelding 4b, is 
het inherent aan een kansverwachting dat de 
ene keer de neerslagsom onder het 30%-percen-
tiel van het EPS-ensemble kan vallen en de 
andere keer ruim boven her 90%-perccnticl. 
Dat maakt een goede beoordeling van de situ-
atie lastig. Daarbij komt nog dat een meteoro-
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Ajb. 2: Verwerkte EPS-neerslagvcnvachtingen: (dj verwerking tot wateroverschot en -tekortverwachting, (b) venverking tot waterstandvcnvachnng met behulp van ecu minimaal 
(30%-pcrccntiel), gemiddeld (50%-pcrcenrieI) en maximaal neerslagsccnario (poS-percentidj (HydroNET, 2004). 
Ajb. 3: Talagrand-diagrammen voor De Bilt (september 2002 t/m december 2004): respectievelijk zes uur, drie dagen en ttcn dagm vooruit. 
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Aft. 4: [a) Vergelijking van de gemeten driedaagse neerslagsom en het 50%-percenriel van de neerslagsom voor de eerste drie dagen voor De Bilt, (b) EPS-percentielen en gemeten irie-
: neerslaasommen voor De Bilt. 
loog niet alleen EPS gebruikt, maar ook andere 
informatiebronnen en ervaring. Een waterbe-
heerder heeft met de beschikking over deze 
aanvullende informatie en bovendien niet de 
tijd om elke dag de beschikbare informatie te 
analyseren. Het zou dus nuttig zijn als de ana-
lyse automatisch verloopt en een vast percen-
tiel als criterium kan worden gebruikt voor al 
dan niet anticiperend ingrijpen. Welke percen-
tielwaarde gehanteerd moet worden, hangt 
niet alleen af van de kwaliteit van EPS voor het 
verwachten van grote neerslagsommen. Ook is 
van belang hoe vaak men bereid is onterecht te 
reageren. Altijd reageren als minimaal één run 
hoge sommen verwacht, geeft de meeste zeker-
heid, maar heeft wel tot gevolg dat naat ver-
houding erg vaak ten onrechte wordt ingegre-
pen. In afbeelding 5a wordt dit geïllustreerd 
aan de hand van een voorbeeld. Gekeken is 
naar de EPS-ensembles voor De Bilt van t2:oo 
uur 's middags over de periode september 2002 
t/m december 2004. Gesteld is dat gereageerd 
moet worden als er meer dan 25 mm neerslag 
voor de komende drie dagen wordt verwacht. 
Een verwachring was goed als het begin van 
een extreme periode exact op het juiste 
moment werd verwacht, maar ook als de ver-
wachting binnen marges van twaalf uur te 
vroeg ofte laat was. 'Goed, maar te Iaat' wil 
zeggen dat de periode met grote neerslagsom-
men wel voorzien was, maar dat het begin van 
deze periode meer dan twaalf uur te laat werd 
verwacht. 
Zoals eerder gesteld is altijd reageren op 
minimaal één run boven de 25 mm het meest 
veilig in verwachte situaties van wateroverlast. 
In dat geval werd 18 van de 20 keer dat er daad-
werkelijk meer dan 25 mm viel, goed gerea-
geerd en werd er twee keer gemist. Dit goede 
resultaat ging echter gepaard met 77 keer een 
onterechte ingreep. Werd pas gereageerd als 
tien procent van de runs meer dan 25 mm in 
drie dagen aangaf, dan werd twee keer een 
extreme gebeurrenis gemist en één keer te laat 
gereageerd. Het aantal onterechte reacties was 
teruggebracht naar 34. 
Afbeeldingen 5b en 5c tonen vergelijkingen 
van de verwachte driedaagse sommen voor dag 
4 t/m 6 en dag 7 t/m 9. Nog steeds werden de 
meesre extreme perioden voorzien als altijd 
gereageerd werd als er minimaal één run meer 
dan 25 mm in drie dagen verwachrte. Het aan-
tal onterechte reacties dat daarmee gepaard 
ging, nam echter enorm toe. Waren dat er in 
afbeelding 5a nog 77, in afbeelding 5b en 5c gaat 
het om respectievelijk 107 en t25. Hieruit kan 
een belangrijke conclusie worden getrokken: 
als alleen wordt gelet op overschrijdingskansen 
van meerdaagse sommen, presteren de EPS-
ensembles van de eerste drie dagen het best. Uit 
de statistische verificatie kwamen deze echter 
als slechtste naar voren. Een andere constate-
ring is dat het aantal treffers en foute vootspel-
lingcn voor langere verwachtingstermijnen 
sneller afneemt bij grotere overschrijdingskan-
sen. Dit wijst erop dat de pluim steeds verder 
uitwaaiert richting de klimatologische kans-
verdeling. De statistische juistheid van de 
pluim is niet veranderd, de prestatie echter wel. 
In de voorbeeldanalyse van afbeelding 5 is 
25 mm in drie dagen gebruikt als grenswaarde 
voor de neerslagsom. Een waterbeheerder zal 
uir ervaring weten hoeveel neerslag zijn 
beheersgebied ongeveer kan verwerken. Mer 
behulp van de analyse kan dan een indruk 
worden verkregen van de waarde van verschil-
lende overschrijdingskansen en kan een keuze 
worden gemaakt voor een alarmdrempel. 
Aft). 5: Verificatie van overschrijdingskansen voorde eerste drie dagen, dag 4 t/m 6 en dag 7 t/m 9. De Bilt, september 2002 t/m december 2004. 
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Het optreden van wateroverlast en de 
daarmee gepaard gaande kosten zijn echter 
van meer factoren afhankelijk dan alleen van 
de neerslag. Het gedrag en de huidige toestand 
van het watersysteem zijn van belang, maar 
ook de plaats van de wateroverlast en de 
manier van ingrijpen. Gaat het om een woon-
wijk of een weidegebied en bestaat ingrijpen 
uit het aanzetten van een pomp of het preven-
tief ophogen van kaden? 
Een volgende stap in het voorkómen van 
hoogwater is dan ook de EPS-ensembles als 
invoer te gebruiken voor een model van het 
watersysteem (afbeelding 2b)3''4'. Dan wordt 
een goed beeld verkregen van de invloed van de 
neerslaghisrorie, kan goed gezien worden waar 
problemen op kunnen treden en kan gekeken 
worden naar de effecten van verschillende 
maatregelen. De analyse van afbeelding 5 kan 
herhaald worden, maar dan met gemeten en 
verwachte waterstanden. De uitkomsten kun-
nen ook goed aan een kosten-batenanalyse 
worden onderworpen, waardoor een betere 
keuze gemaakt kan worden voor een alarm-
drempel dan alleen op basis van neerslag. 
Conclusies 
Als EPS-verwachtingen vergeleken worden 
met puntwaarnemingen, blijkt dat de theore-
tische kansverdeling van de ensembles niet 
helemaal juist is. Het gegeven dat een kansver-
wachting statistisch correct is, zegt echter niet 
veel over de prestaties van de verwachting voor 
het weer van morgen. Die zijn beter te beoor-
delen aan de hand van overschrijdingskansen 
van neerslagsommen. Uit een dergelijke analy-
se voor driedaagse neerslagsommen van De 
Bilt komt naar voren dat de eerste drie dagen 
van het EPS-ensemble het best presteren, 
ondanks dat ze statistisch het minst correct 
zijn. 
Op basis van de analyse van overschrij-
dingskansen kan een eerste keuze worden 
gemaakt voor een verantwoorde alarmdrem-
pel. Deze keuze kan verder worden onder-
bouwd met een modelstudie en een kosten-
batenanalyse. 
De statistische verificatie, de analyse van 
overschrijdingskansen en een eventuele 
modelstudie kunnen verbeterd worden door 
nauwkeurige gebiedsdekkende (radar)neer-
slagsommen te gebruiken. Het is re verwach-
ten dat de aanname dan beter klopt dat alle 
ensembleleden even waarschijnlijk zijn. 
L I T E R A T U U R 
T Hoileman I. (2004). Weerradar en de- neerslag van augus-
tus 2004. Meteorologica nr. 4, pag. iS-zz. 
z) Kok C. f2001). Calibration of EPS derived probabilities. 
Scientific report WR-2001-04. KNMI. 
3] Lobbrecht A-, G. Hienistra, M. Taïsma en Z. Vonk (2003). 
Neerslaginformatie voorliet waterbeheer. H 2 0 nr. 23, nag. 
22-25. 
4] Lobbrecht A., S. Loos, G. Venltm en M. Talsma (2004J. 
Neerslaginformatie voor hoogwaterverwachting in De 
Overwaard. H^O nr. 18, pag. 231-31. 
advertentie 
Bureau Waardenburg bv 
Adviseurs voor ecologie & milieu 
Inventarisatie en onderzoek 
macrofauna, visfauna 
herpetofauna, vlinders, vogels 
vegetatiekartering 
vogelecologie 
ecotoxicologie 
aquatische ecologie 
modelontwikkeling 
geografische informatiesystemen 
Visie- en planvorming 
natuurontwikkeling 
landschapsvisies 
groenstructuurplannen 
ecologische infrastructuur 
natuurcompensatie 
integraal waterbeheer 
ecologie in projectontwikkeling 
milieu-effectenrapportage 
Voor maatwerk met visie: 
Postbus 365, 4100 AJ Culemborg 
Varkensmarkt 9, 4101 CK Culemborg 
Telefoon 0345-512710 
Inrichting en beheer 
natuurvriendelijke oevers 
helofytenfilters 
visstand beheer 
groenbeheer 
natuurbeheer 
faunavoorzieningen 
besteksvoorbereiding 
RAW-bestekken 
Monitoring/evaluatie 
natuurvriendelijke oevers 
flora en vegetatie, fauna 
gebruik faunavoorzieningen 
Onder water... 
inventarisatie en onderzoek 
onderwaterfoto, -video, -film 
Fax 0345 -519849 
E-mailadres wbb@buwa.nl 
Website www.buwa.nl 
kwaliteitszorg gecertificeerd volgens ISO 9001 
GIET UW WERVING VOOR 
OPLEIDING & PERSONEEL 
IN HET JUISTE VAT 
Reserveer ook uw personeelsadvertentie 
in H20, hét tijdschrift voor 
watervoorziening en waterbeheer. 
010 - 4274180 
H 2 0 132005 
